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ANOVA analiza variance (angl. analysis of variance) 
kl a, kl b klorofil a, klorofil b 
m.n.v.  metrov nadmorske višine 
PAR  fotosintezno aktivni del sevanja (angl. photosynthetically active              
  radiation) 
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1 UVOD 
 
Abiotski dejavniki se v gorah v razmerah zmerne klime močno spreminjajo tako 
sezonsko kot tudi dnevno. Kljub temu so rastline sposobne preživeti na visokih 
nadmorskih višinah zahvaljujoč posebnim fiziološkim procesom (Alonso-Amelot, 
2008).  
Trenutno eno večjih groženj za življenje v gorah predstavljajo podnebne spremembe in 
s tem povezano segrevanje zemeljske atmosfere (Damjanić, 2019). V montanskih in 
alpinskih habitatih povišana temperatura, spremenjen padavinski režim in povečano UV 
sevanje močno spreminjajo življenjsko okolje in vplivajo na organizme (Duckstein 
2012). Znanstveniki ugotavljajo, da so se rastline v gorskem svetu prilagodile 
povečanemu UV sevanju, vendar so te prilagoditve lahko tudi posledica drugih 
okoljskih dejavnikov, kot je na primer suša (Gaberščik in sod., 2019). 
Rastline iz rodu plahtic (Alchemilla sp.) so pogoste na pašnih travnikih v visokogorju. V 
tem rodu je približno 250 vrst in so razširjene po vsej Evropi (Tobyn in sod., 2011). Te 
rastline so znane po svojih blagodejnih učinkih na človekovo zdravje in se pogosto 
uporabljajo v različne zdravilne namene. Posušeni listi plahtice so v evropski 
farmakologiji priznani kot zdravilo za prebavne težave (Duckstein 2012). 
V visokogorju je bilo doslej narejenih malo raziskav, ki bi preučevale vpliv 
temperature, UV sevanja in drugih razmer na rastline v njihovem naravnem okolju.  
 
1.1 CILJI 
 
Cilj naše raziskave je raziskati morfološke, biokemijske in optične značilnosti listov 
planinske plahtice (Alchemilla monticola), ki uspeva v raznolikih okoljskih razmerah na 
različnih nadmorskih višinah v Karavankah. 
 
1.2 HIPOTEZE 
 
1. Domnevamo, da se rastline planinske plahtice (Alchemilla monticola) razlikujejo po 
svojih morfoloških, biokemijskih in fizioloških značilnostih glede na okoljske 
razmere, v katerih uspevajo. 
2. Domnevamo, da bodo imele rastline, ki rastejo ob večji jakosti UV sevanja večje 
vsebnosti UV absorbirajočih snovi, zaradi zaščitne funkcije pred UV sevanjem. 
3. Domnevamo, da v naravnem okolju prihaja do interakcije med različnimi okoljskimi 
dejavniki, kar sproži kompleksne odzive planinske plahtice. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 VISOKOGORSKI HABITATI 
 
Gore predstavljajo skoraj 25 % kopnega (Alonso-Amelot, 2008). Višinske pasove 
razdelimo na: sub-montanski, montanski, sub-alpinski, alpinski in nivalni pas. Kot 
navajajo Streb in sod. (2012), lahko alpinske in montanske habitate najdemo po vsem 
svetu od juga preko tropov do severa. Kljub ekstremnim razmeram je tu visoka 
diverziteta rastlin in živali (Alonso-Amelot, 2008). Na teh območjih lahko rastline 
rastejo, dokler je na razpolago vsaj nekaj vode ter prsti. Topografija, temperatura, tlak, 
padavinski režim in druge značilnosti območja omogočajo različne ekološke niše. Za 
življenje so pomembni vsi zgoraj našteti dejavniki, ki se z nadmorsko višino 
spreminjajo. Te spremembe vplivajo na biodiverziteto, ki z višino pada. Fizične 
prepreke, kot na primer relativna izolacija gora, lahko preprečujejo genski pretok, kar je 
eden od razlogov za nastanek novih vrst. (Alonso-Amelot, 2008). Na življenje v gorah 
imajo v zadnjem času velik vpliv tudi klimatske spremembe. Zaradi višanja temperatur, 
bi se lahko v prihodnje življenje začelo premikati višje. Z nadmorsko višino se 
spreminja tudi tlak, kar lahko predstavlja težavo za organizme (Hudoklin, 2020). 
 
2.3 GORSKE RASTLINE 
 
Visokogorske rastline so razmeroma slabo raziskane, čeprav imajo pomembno vlogo pri 
biogeokemičnem ciklu (Kuhn, 2012). Zaradi pomanjkljivo raziskane taksonomije in 
kratke rastne sezone je tudi njihova kemijska zgradba slabo raziskana. Raziskovalci so 
prišli do spoznanja, da imajo rastline veliko zanimivih prilagoditev na to ekstremno 
okolje. Abiotski dejavniki se v gorah ne spreminjajo samo sezonsko, temveč se 
spreminjajo tudi dnevno. Kljub temu pa so rastline sposobne preživeti tudi na 5000 
metrih nadmorske višine zahvaljujoč posebnim fiziološkim procesom, ki vplivajo na 
kemijski odziv rastline. Prilagoditve na takšno okolje so lahko: izgradnja posebnih 
lipidov, ki modificirajo celično membrano tako, da je bolj fleksibilna in prepustna za 
vodo, sredstva proti zmrzovanju (ogljikovi hidrati), ultravijolični filtri, antioksidanti itd. 
Fitokemija nekaterih rastlinskih vrst, ki jih najdemo le v nekaterih zelo specializiranih 
in močno fragmentiranih ekosistemih, kaže na sintezo nekaterih novih spojin, ki so 
lahko rezultat genske ekspresije. Kot eden od mehanizmov preživetja nekaterih gorskih 
rastlin je tudi zbiranje kapljic vode. Tako rastline poskrbijo, da imajo vodo, ter 
preprečijo direktni padec dežne kapljice na tla, kar prepreči oziroma zmanjša erozijo 
(Alonso-Amelot, 2008). V svoji raziskavi so Ma in sod. (2015) ugotavljali prilagoditve 
listov in koreninskega sistema visokogorske rastline Potentilla saundersiana na 
visokogorske razmere v jugozahodnem delu Tibetanske planote. Ukvarjali so se z 
morfologijo, z biokemijo ter s proteomiko. Študija je pokazala korelacijo med 
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nadmorsko višino in rastlinsko maso. Z višanjem nadmorske višine se je zmanjševala 
biomasa, padala je tudi višina rastlin. Listi so bili najmanjši na visokih višinah. 
Fotokemična učinkovitost se je povečevala do višine 5100 m.n.v. Pri višini 5200 m.n.v. 
se je fotokemična učinkovitost znižala, najverjetneje zaradi nizkih temperatur (Lutz in 
sod., 2012). 
  
2.2 UV SEVANJE 
 
Sončna energija je sestavljena iz ultravijolične (UV), vidne in infrardeče svetlobe. 
Atmosfera absorbira celotno UV C sevanje (< 280 nm), velik del UV B sevanja (280–
315 nm) in prepušča večino UV A sevanja (315–400 nm). Ultravijolično sevanje 
predstavlja le okoli 7-9 % celotnega sončnega sevanja, ki doseže biosfero (Gaberščik in 
sod., 2019). To sevanje predstavlja relativno majhen, vendar pomemben del solarnega 
spektra za rastline (Barnes in sod., 2015). V bližini ekvatorja je UV komponenta 
sončnega sevanja sestavljena iz približno 95 % UV A sevanja in približno 5 % UV B 
sevanja. Sezonska nihanja UV A sevanja so bistveno manjša kot nihanja UV B sevanja. 
UV B sevanje je največje okoli poldneva, medtem ko je UV A sevanje prisotno v 
večjem delu dneva (Verdaguer in sod., 2017).  
 
2.2.1 Vpliv UV sevanja na rastline 
 
Svetlobo rastline potrebujejo za fotosintezo ter regulacijo razvoja. Ultravijolična, modra 
in rdeča svetloba so vpletene v raznolik fotomorfogenezni odziv rastlin, kot so na 
primer razvoj sadik, vegetativna rast, cvetenje ter razvejanost (Huché-Thélier in sod., 
2016). Različne valovne dolžine imajo raznolik vpliv na rast in razvoj rastlin 
(Verdaguer in sod., 2017). Vsa našteta sevanja imajo lahko pleiotropne učinke (Innes in 
sod., 2018). UV sevanje je pomembna evolucijska sila, saj mutacije, ki zaradi tega 
lahko nastanejo, v nekaterih primerih vodijo do novih lastnosti in vrst. Vendar so 
mutacije na splošno v večini primerov negativne. (Caldwell in sod., 2014). Svetloba tudi 
aktivira posebne fotoreceptorje in lahko povzroča mutacije makromolekul v celicah 
(Verdaguer in sod., 2017). Znanstveniki domnevajo, da so se rastline v gorskem svetu 
delno prilagodile povečanemu UV sevanju. Vendar so prilagoditve lahko tudi posledica 
drugih ekoloških dejavnikov, kot je na primer suša (Gaberščik in sod., 2019). 
Razumevanje mehanizmov, ki so vpleteni v odzive rastlin na svetlobo, lahko pomaga 
pri vzgoji kulturnih rastlin. Namesto uporabe pesticidov bi se v prihodnosti lahko 
uporabljale različne tehnike prilagajanja svetlobe. Svetloba sicer lahko povzroča proste 
radikale v rastlinskih celicah, vendar pa z nižjo stopnjo osvetljevanja v določenih 
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intervalih lahko z UV izboljšamo rastlinsko odpornost na patogene in herbivore (Huché-
Thélier in sod., 2016) 
 
2.2.2 Vpliv UV-B in fotosintezno aktivnega spektra sevanja na rastline 
 
Raziskave so pokazale, da imajo rastline UV B senzor – UVR8 fotoreceptorski protein. 
UV B sevanje lahko preko tega senzorja povzroči morfološke odzive rastline (Gaberščik 
in sod., 2019). Zaradi izpostavljenosti UV B sevanju (280 nm - 315 nm) lahko pride v 
celicah do motenj pri integriteti in delovanju bioloških makromolekul (DNA, proteini 
itd.). Pride lahko tudi do inhibicije fotosinteze ter oksidacijskih poškodb, kar lahko vodi 
do zmanjšane rasti rastlin in manjše produktivnosti. Rastline so razvile mehanizme, ki 
zaznajo UV sevanje ter popravijo in zaščitijo občutljive tarče pred neposrednimi ali 
posrednimi UV poškodbami (Barnes in sod., 2015). To znanje je pomembno tudi z 
vidika agrikulture. Raghuvanshi in Kumar Sharma (2016) sta naredila raziskavo na 
Pusa himlata in Pusha vulgaris v indijskih gorah. Ugotovila sta, da ima vrsta P. himlata 
večji potencial za gojenje na višjih nadmorskih višinah, saj ima boljšo mrežo obrambnih 
mehanizmov za zmanjšanje učinkov UV B sevanja. Hoffmann in sod. (2014) so opravili 
raziskavo na papriki. Njihova hipoteza je bila, da povišana količina modre svetlobe (400 
nm–500 nm) v PAR spektru rastlinam pomaga pri prilagajanju, aklimatizaciji ter 
okrevanju po izpostavljenosti UV sevanju. Rezultati so pokazali, da so rastline, ki so 
bile gojene pod veliko količino modre svetlobe, imele boljšo fotosintezno aktivnost 
(višja fotokemična učinkovitost …). Vsebnosti klorofila, karotenoidov ter flavonoidov 
(akumuliranih v epidermisu listov) v rastlinah, ki so bile gojene pod nizko količino 
modre svetlobe so bile zaradi delovanja ultravijoličnega sevanja nižje kot v rastlinah, ki 
so bile gojene pod veliko količino modre svetlobe. Demonstrirali so, da večja količina 
modre svetlobe sproži posebne biokemijske in fiziološke procese. Ti procesi izboljšajo 
aklimatizacijo rastlin in le-te bolje okrevajo po izpostavljenosti UV stresu. Ibañez in 
sod. (2017) so za svoj objekt opazovanja uporabili krompir (Solanum kurtzianum). 
Izvajali so dva poskusa. En poskus se je odvijal na prostem, drugi se je odvijal v 
laboratoriju. Pri obeh poskusih so bile rastline izpostavljene okoljskemu UV B sevanju 
in zmanjšanemu UV B sevanju. V laboratorijskem delu so uporabili UV B žarnice. 
Poskus na terenu je potekal na dveh populacijah z dveh različnih nadmorskih višin. 
Tam, kjer so bili filtri z okoljskim UV B, so se pokazale spremembe v listni morfologiji 
ter rastline so imele povišano koncentracijo fenolnih spojin v obeh populacijah. Na 
klorofil in strukturo reprodukcijskih organov UV B sevanje ni imelo negativnega 
vpliva, kar kaže, da so rastline prilagojene na takšno okolje. Ugotovili so, da UV B ni 
edini dejavnik, ki vpliva na adaptacijo rastlin v visokogorskih razmerah. UV sevanje je 
pomembno za izgradnjo velikega števila snovi, ki jih potrebujemo tudi ljudje. Kot 
primer pomembnih snovi za človeka so različne fenolne snovi. Pomembne so pri 
obrambi proti bakterijam in virusom ter so spodbujevalci imunskega sistema. UV 
sevanje spodbuja tudi izgradnjo različnih fenolnih alkaloidov, olj in terpenoidov 
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(Gaberščik in sod., 2019). Klem in sod. (2012) so opravili poskus na rastlinah ječmena. 
Ugotovili so, da se z izpostavljenostjo rastlin fotosintezno aktivnemu delu spektra 
(PAR) lahko omili negativne učinke UV sevanja na morfologijo rastlin, kar potrjujejo 
tudi druge raziskave.  
2.2.3. Vpliv UV in zračne vlage na rastline 
 
Innes in sod. (2018) so testirali učinke UV sevanja na morfologijo rastline božična 
zvezda (Euphorbia pulcherrima) pri zmerni in visoki relativni zračni vlagi (RH). 
Rezultati so pokazali, da na morfologijo rastlin bolj vpliva zračna vlaga kot UV sevanje. 
Zmerna zračna vlaga je vplivala na zmanjšanje premera rastlin, biomase in površine 
listov. Prišlo je tudi do odziva na povečano UV sevanje, in sicer so imele rastline v 
zmerni zračni vlagi povečano vsebnost klorofila. Zaključujejo, da je UV sevanje 
potencialno orodje za gojenje bolj kompaktno rastočih rastlin, čeprav njegove učinke 
delno določajo tudi drugi dejavniki okolja.  
 
2.3.4 Vpliv UV-A sevanja na rastline 
 
Verdaguer in sod. (2017) so analizirali učinke UV A sevanja na fotosintezo, 
fotoprotektivni odziv, kopičenje biomase in morfologijo rastlin. Običajni odziv rastlin 
na UV A sevanje vključuje tako zaviralne kot spodbujevalne učinke. UV A inducirani 
listni flavonoidi so zelo specifični in vrstno odvisni. Številni učinki, ki jih ima UV A 
sevanje na rast in razvoj rastlin, se razlikujejo od učinkov, ki jih sproži UV B sevanje. 
UV A sevanje je manj učinkovito kot UV B sevanje v pridobivanju biološkega odziva 
(na primer povzročanje poškodb na DNA). Smeri, v katero bo šel odziv, se močno 
razlikujejo od rastline do rastline. UV penetracija skozi listno tkivo se povečuje s 
povečanjem valovne dolžine. Tako UV A lahko doseže veliko globlje tarče v listu kot 
UV B. Raziskave so pokazale, da je UV A svetloba povzročila spremembe listov, 
spremembe stebelne biomase ter splošno reorganizacijo rasti. Poskusi so potekali v 
laboratoriju in na prostem. V kontroliranih razmerah so ugotavljali odziv tilakoid na UV 
A sevanje. Na prostem so ugotavljali odziv celotnih listov. Pri poskusih s tilakoidami so 
ugotovili, da pride do inhibicije fotosintezne aktivnosti, medtem ko pri listih do 
inhibicije ni prišlo. Zaključujejo, da so snovi v listih, ki ne prepuščajo UV A svetlobe, 
uspešne do te mere, da preprečijo inhibicijo. Različni raziskovalci so v svojih študijah 
dobili različne rezultate, kar zadeva biokemične analize. Do tega lahko pride tudi zaradi 
različne doze UV A sevanja (Joshi, 2007). 
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2.5 VPLIV TEMPERATURE NA RASTLINE 
 
V montanskem in alpinskem pasu se na splošno pojavljajo nižje temperature kot v 
dolini. Pojavljajo se večje dnevne temperaturne skrajnosti. Kot primer Alonso-Amelot 
(2008) navaja, da se lahko v roku 7 ur temperatura spremeni tudi za 46 °C na nadmorski 
višini 4200 m v osrednjih Andih v Venezueli. Nižje temperature se odražajo v krajši 
rastni sezoni, saj je na razpolago manj toplote za kemične procese v listih rastlin, kar 
vpliva na fotosintezno aktivnost. Zaradi nizkih temperatur se voda pojavlja v trdnem 
stanju in tako lahko pride do vodnega stresa. Z nadmorsko višino se niža parcialni tlak 
plinov. Ti plini CO2, H2O, O2 in N2O absorbirajo infrardečo svetlobo, kar pomeni, da 
višje, kot gremo, manj je molekul, ki so sposobne zadrževati toploto. Študija, opravljena 
v gorovju Apalači, je pokazala, da temperatura pada za približno 0,57 °C ± 0,02 °C na 
100 m višine. Glede na majhno standardno deviacijo sklepajo, da je to generalni 
fenomen.  
Temperatura zraka v Alpah pozimi povprečno pada za 0,55-0,62 °C na 100 m višine ter 
poleti za 0,60-0,65 ºC na 100 m višine. V osrednjih Alpah se poleti temperature okoli 
drevesne meje povprečno gibljejo okoli 10 ºC, v alpinskem pasu okoli 8 ºC in v 
nivalnem pasu okoli 1 ºC. Pozimi so temperature nižje. Rastline so pozimi zaščitene 
pred nizkimi temperaturami s plastjo snega (Kuhn, 2012). Sneg je sestavljen iz približno 
1/10 vode ter 9/10 zraka, kar pomeni, da je dober izolator (GRZS, 2020). Le nekatere 
pionirske rastline so v neposrednem stiku z nizkimi temperaturami. V osrednjih Alpah 
se snežna odeja obdrži povprečno 127 dni na višini 1000 m, 167 dni na višini 1500 m 
ter 214 dni na višini 2000 m, vendar se količini snega in dni iz leta v leto spreminjata 
(Kuhn, 2012). Majhno zvišanje temperature okolice lahko vpliva na fiziologijo rastlin. 
Učinke temperature na rastline skupaj imenujemo termomorfogeneza. V študiji, ki je 
bila narejena na rastlini navadni repnjakovec (Arabidopsis thaliana), so ugotovili, da se 
je z višanjem temperature podaljšalo steblo in listi so bili nameščeni višje, saj se tako 
lažje hladijo. Termomorfogeneza vpliva tudi na proizvodnjo avksina (Hayes in sod., 
2017). Le-ta je pomemben rastlinski hormon (Vodnik, 2013). León-Chan in sod. (2017) 
so v svojem delu ugotavljali vplive nizke temperature in UV B sevanja na vsebnost 
klorofila, karotenoidov in fenolnih spojin pri papriki. Zaradi nizke temperature in veliko 
UV sevanja pogosto pride do zmanjšanja pridelka. Dokazano je, da ta dva dejavnika 
povzročata degradacijo klorofila, vendar se poveča produkcija fenolnih spojin. Oba 
dejavnika skupaj sta rezultirala v veliki razgradnji klorofila in kopičenju karotenoidov, 
klorogene kisline in flavonoidov. Spremembe niso bile tako velike, če sta dejavnika 
delovala vsak posebej. Poleg temperature zraka in sevanja imajo tudi tla v 
visokogorskem svetu pomembno vlogo, saj predstavljajo pufer (Larcher, 2012). Ma in 
sod. (2015) so ugotavljali vpliv temperature podlage ter padavin na vrsto Potentilla 
saundersiana. Znano je, da se z nadmorsko višino temperatura podlage znižuje, količina 
padavin se zvišuje. Prišli so do zaključka, da na rast rastlin ta dva dejavnika močno 
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vplivata in sta limitirajoča za gorske rastline. Nekaj vpliva tudi izpostavljenost UV 
sevanju, vendar ne v tolikšni meri. 
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Slika 1: Mesti vzorčenja planinske plahtice (Vir: Tajda Turk, 23. 10. 2019) 
  
 
3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 OPIS OBMOČJA 
 
Karavanke so naše najdaljše gorovje in sploh eden najdaljših gorskih grebenov v Alpah. 
Začnejo se pri Trbižu in se vlečejo v 120 km dolgem in 40 km širokem loku vse do 
Slovenj Gradca. Od tod se s posameznimi vrhovi vijejo vse do Hrvaške meje. Le 
majhen delček pripada Italiji, sicer pa greben v celoti poteka med Avstrijo in Slovenijo. 
Skupina Košute (najvišji vrh je Košutnikov turn 2136 m.n.v.) je poleg skupine Stola 
najmočnejša v Karavankah in predstavlja 12 km dolg greben (Janša, 2010).  
Planina Tegošče (1430 m.n.v.) leži pod vznožjem Tegoške gore (2044 m.n.v.), severno 
pod vzpetino Kisovca (1563 m.n.v.). Tako kot ostale planšarske koče pod Košuto je tudi 
planšarija Tegošče odprta od sredine junija do konca septembra (Janša, 2010). V 
oktobru je odprta samo ob koncih tedna. Tegoška gora je grebenska gora z več 
posameznimi vrhovi vzhodno nad Škrbino. Njen razpotegnjeni greben predstavljajo 
vrhovi Pungrat (2025 m.n.v.), Pišenca (1999 m.n.v.), Klada (1956 m.n.v.) in Tegoška 
gora (2044 m.n.v.). Na južni strani je greben večinoma travnat, le najvišja Tegoška gora 
je deloma skalnata (Janša, 2010). 
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S pomočjo programa ArcGis smo pogledali, katera mesta so najprimernejša za 
postavitev poskusa. Pri postavitvi je pomembno, da sta si ploskvi kar najbolj podobni. S 
temno zeleno barvo so označena območja, ki so najprimernejša za postavitev poskusa. 
Rastlina planinska plahtica (Alchemilla monticola) raste med 800 m.n.v. in 2400 m.n.v., 
običajno na območjih, bogatih z dušikom, zato so pašne površine za to rastlino primeren 
habitat. Merila za določanje primernosti postavitve poskusa so: od 0 % do 6 % naklona 
je najprimernejše, do 50 % naklona je manj primerno; najmanj primerno je do 75 % 
naklona. Raba zemljišč je razdeljena na njive in začasne travnike, trajne travnike, 
urbana območja, gozd in gorske travnike. Med ploskvama mora biti vsaj 400 m razlike 
v nadmorski višini. Največja razlika med ploskvama je v temperaturi, deloma se 
razlikujeta tudi po vetrovnosti, relativni zračni vlagi, parcialnem tlaku plinov, osvetlitvi 
ter tleh (Lui in sod., 2016). Pomembna je tudi dostopnost mest zaradi nošenja opreme. 
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Slika 2: Na sliki je seštevek dveh pomembnih dejavnikov: naklona in rabe zemljišča (Vir: Tajda Turk, 
23. 10. 2019) 
 
 
 
3.1.1 Poskusna ploskev 
 
Za postavitev poskusa na terenu smo potrebovali: 20 filtrov v velikosti 20 cm x 20 cm 
(Quinn-plastics, VB). 10 filtrov smo postavili v montanskem pasu (Tegoška planina). 
Od teh 10 filtrov je 5 filtrov prepuščalo UV sevanje (Quinn cast UVT filter UV), drugih 
5 filtrov je UV A in B sevanje absorbiralo (Quinn XT UV filter UV-). Prav takšnih 10 
filtrov smo postavili tudi v alpinskem pasu (Tegoška gora). Za vsak filter smo 
potrebovali 4 železne palice, 8 matic ter 4 podložke. Območje poskusa so obdajale 
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Slika 3: Postavljen poskus na Tegoški gori (foto: Tajda Turk, 14. 6. 2019) 
palice, okoli katerih je bila navita vrv za zaščito pred živalmi. Na obe mesti smo dali po 
dva merilnika temperature (HOBO TidbiTv2), ki sta temperaturo merila na vsako uro. 
Za merjenje na terenu smo potrebovali modulacijski fluorometer, porometer, svinčnik 
ter beležnico. Po meritvah smo nabrali liste planinske plahtice za analizo v laboratoriju. 
Posebej smo jih zavili v mokro papirnato brisačo in spravili v hladilno torbo z ledom. 
Prvič smo liste planinske plahtice nabrali 7. 7. 2019, in sicer 10 listov izpod filtrov z 
okoljskim UV in 10 listov izpod filtrov z zmanjšanim UV. Nabrali smo v montanskem 
in alpinskem pasu. Meritve na terenu in v laboratoriju smo ponovili vsake tri tedne. 
Zadnje opravljene meritve so bile konec septembra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2 UV sevanje izračunano iz modela 
 
Kot napoveduje model je najvišja količina UV sevanja v mesecu avgustu in sicer na 
višini 1600 m. V mesecu septembru je količina UV sevanja manjša kot v prejšnjih dveh 
mesecih na obeh višinah. Podatki se nanašajo na leto 1993.  
 
Preglednica 1: Izračun UV sevanja po modelu na dveh nadmorskih višinah 1600 nmv in 2000 nmv. 
Oznaka UV- pomeni zmanjšano UV sevanje (Björn in sod.,1993). 
 Jul.  Avg.  Sep.  
 1600 nmv 2000 nmv 1600 nmv 2000 nmv 1600 nmv 2000 nmv 
UV (kJ m-2 day--1) 54,39 55,91 57,58 46,37 47,75 49,27 
UV- (kJ m-2 day-1) 16,32 16,77 17,28 13,91 14,32 14,78 
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3.1.3 Temperatura med sezono 
 
V splošnem je bila temperatura v alpinskem pasu nižja kot v montanskem pasu. 
Najvišja temperatura v juliju je bila 21,5 °C v montanskem pasu ter 20 °C v alpinskem 
pasu. V avgustu so se temperature v montanskem pasu gibale med 15 °C in 21,5 °C, 
medtem ko so bile v alpinskem pasu med 10 °C in 16 °C. Najnižje so bile septembra in 
so se gibale v montanskem pasu med 8 °C in 11,5 °C ter v alpinskem pasu med 7 °C in 
11 °C (Slika 4). 
 
 
Slika 4: Merjena temperatura [°C] med sezono opravljanja poskusa.  
 
3.2 STATUS OBMOČJA 
 
Z vstopom Slovenije v Evropsko unijo so postale Karavanke območje s posebnim 
naravovarstvenim statusom. Zlasti s sprejetjem Direktive o prostoživečih pticah in 
Direktive Evropske skupnosti za ohranitev naravnih habitatov ter prostoživeče favne in 
flore (Direktiva o habitatih). V Direktivi o habitatih je določen temeljni cilj, da mora 
vsaka država članica EU zagotoviti ugodno stanje ohranjenosti habitatnih tipov in 
rastlinskih oziroma živalskih vrst, tako da določi območja, v katerih jih bo ohranjala. Ta 
območja tvorijo skupaj s podobnimi območji, določenimi po merilih Direktive o pticah, 
ekološko omrežje, imenovano Natura 2000. Košuta je bila v okviru omrežja Nature 
2000 uvrščena tudi med območja evropsko pomembnih negozdnih habitatnih tipov. Ta 
gorski greben kot del Karavank spada tudi med ekološko pomembna območja (EPO). 
Ekološko pomembno območje je po Zakonu o ohranjanju narave območje habitatnega 
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Slika 5: Plahtica s gutacijsko kapljico. (foto Tajda Turk, 22. 9. 2019) 
 
tipa, dela habitatnega tipa ali večje ekosistemske enote, ki pomembno prispeva k 
ohranjanju biotske raznovrstnosti. Košuta je kot gorski greben tudi površinska 
geomorfološka naravna vrednota državnega pomena (Novak, 2012). 
 
3.3 ALCHEMILLA SP. – PLAHTICE 
 
3.3.1 Opis razširjenosti rodu in vrste 
 
Plahtice (Alchemilla sp.) spadajo v družino rožnic (Rosaceace). Ime Alchemilla (mala 
alkimistka) je prevzeto iz arabščine al-kemelih (Alchemilla, Aphanes arvensis) (Del 
Cott, 2016). Na svetu je vsaj 250 vrst v tem rodu, vendar pa se število sčasoma 
spreminja. Vrste se med seboj razlikujejo po obliki listne ploskve ter po stopnji 
dlakavosti (Tobyn in sod., 2011). Rod Alchemilla se nahaja v Evropi, zahodni Aziji in 
severni Ameriki (Duckstein, 2012). Rastline rastejo na svežih, z dušikom bogatih 
pašnikih in travnikih. Mladi listi rastline so značilno pahljačasto zgubani. Pogosto so 
videti orošeni, pri čemer gre navadno za gutacijske ali dežne kaplje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pojav gutacijske kapljice je značilen za rastline iz tega rodu in nastopi, kadar je v 
rastlini odvečna voda. Ta se iz rastline izloči preko posebnih rež (pri listnem robu), na 
koncu katerih je hidatoda. Izločene gutacijske kapljice se nato zadržujejo pri listnih 
zobcih ali se zbirajo v večje kapljice (»bisere«) na dnu lijakasto vdolbenih, dlanasto 
deljenih listov. Kot pravijo, naj bi alkimisti tej »rosi« na listu pripisovali posebne 
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čudežne moči, zato je rod imenovan po alkimiji (arab. al-kimiya) (Del Cott, 2016). V 
Evropi se plahtica uporablja kot medicinska rastlina.  
Plahtice (Alchemilla sp.) sodijo med najtežavnejše polimorfne rodove ne samo v domači 
flori, temveč tudi v evropski. Razlogov za to je več: obligatna agamospermija (razvoj 
semena brez oploditve), pogosto križanje, slabo poznavanje razširjenosti posameznih 
vrst in različne taksonomske delitve rodu (Martinčič in sod., 2007). Kot navajata Novak 
in Frajman (2014), je bilo na grebenu Košute v preteklosti najdenih 11 različnih vrst 
plahtic (Alchemilla colorata, A. crinita, A. exigua, A. fissa, A. flabellata, A. glabra, A. 
glaucescens, A. illyrica, A. monticola, A. pseudoexigua in A. subcrenata). Večino 
slovenskih podatkov je objavil Martinčič (1974). V diplomskem delu Flora grebena 
Košute (Karavanke) nad gozdno mejo avtorica Novak (2012) navaja, da so bile v 
kvadrantu 9552/3, kamor sodita Tegoška planina in Tegoška gora, najdene Alchemilla 
colorata, A. crinita, A. exigua, A. fissa, A. flabellata, A. glabra, A. glaucescens, A. 
monticola, A. subcrenata, A vulgaris. 
 
3.3.2 Zdravilne lastnosti plahtice 
 
Zeliščna medicina je del človeške zdravstvene oskrbe že tisoče let (Firdous in sod., 
2018). Fitokemikalije, ki jih te rastline vsebujejo, so v zadnjih letih spet predmet 
raziskovanja znanstvenikov (Popova in sod., 2018). Na rodu plahtica je narejenih zelo 
malo raziskav, kljub temu, da je splošno znana zdravilna rastlina in jo ljudje uporabljajo 
že dolgo. Te rastline pomagajo pri krvavitvah, ekcemih, razjedah ter menstrualnih 
težavah. Ravno tako kot druge predstavnice družine Rosaceae imajo tudi plahtice 
polifenole, med njimi tanine, flavonoide in nekatere druge, ki imajo farmakološko 
aktivnost (Choi in sod., 2018).   
Na podlagi kliničnih študij in dolgotrajne uporabe je ta rod zabeležen pri European 
Scientific Cooperative on Phytotherapy kot zdravilo za lajšanje težav prebavnega 
sistema, pomoč pri diareji in dismenoreji. Tradicionalno se rod plahtica uporablja tudi 
za zdravljenje diabetesa ter pri vnetju jeter (Ozbek in sod., 2016). V raziskavi, pri kateri 
je bilo vključenih 23 zdravilnih rastlin, so ugotovili, da ima vrsta Alchemilla vulgaris 
največjo stopnjo antioksidantov (Ivancheva in sod., 2006). Na spletni strani Full 
spectrum health, kjer med drugim opisujejo tudi neravnovesje pri hormonih, je 
navedeno, da vrsta Alchemilla vulgaris vsebuje progesterone. Lydon in sod. (1995) v 
svojem delu razložijo, da se hormon progesteron tradicionalno imenuje tudi »hormon 
nosečnosti« pri sesalcih. Pogosto se plahtica uporablja tudi v kozmetične namene. 
Rastline tega rodu se lahko uporabljajo tudi za lajšanje simptomov pri vneti ustni votlini 
in grlu ter za zdravljenje izpuščajev na koži (Firdous in sod., 2018).  
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3.3.3 Planinska plahtica (Alchemilla monticola) 
 
Naš objekt opazovanja je bila vrsta planinska plahtica (Alchemila monticola). Rastlina 
je splošno razširjena po vsej Evropi (Tobyn in sod., 2011). Je zelnata trajnica, ki uspeva 
na planinskih travnikih in pašnikih od montanskega do alpinskega pasu. Visoka je 10-40 
cm, peclji in steblo so štrleče dlakavi. Okrogli listi so razdeljeni na 7-9 modrikasto 
zelenih krp, ki so na vrhu zaokrožene in imajo na vsaki strani 6-9 naprej obrnjenih 
zobcev. Zeleno rumena socvetja sestavljajo drobni zvezdasti cvetovi (Poler, 2015). 
Krivokuća in sod. (2015) so ugotavljali delovanje štirih vrst plahtic proti bakteriji 
Helicicobacter pylori. Opazovali so delovanje izvlečka na gibanje in obliko bakterij. 
Najboljše rezultate proti temu človeškemu patogenu je imela prav vrsta A. monticola. 
 
3.4 ANALIZNE METODE  
 
3.4.1 Spremljanje fenologije rastlin 
 
Beseda fenologija izhaja iz grščine in pomeni: pojaviti se oziroma preučevanje 
dogodkov razvoja v času. Pri rastlinah to pomeni pojav brstov, listov, cvetenje, 
opraševanje, nastanek semen, pojav sadežev, disperzijo semen itd. Poznavanje 
fenologije rastlin je pomembno zaradi interakcij rastlin ter poznavanja njihove funkcije 
v združbi (Fenner, 1998). Rastline kažejo sezonsko dinamiko rasti v naravnih habitatih 
z izjemo tropskih con. (Mo in sod., 2018). 
 
3.4.2 Fotokemična učinkovitost in transpiracija 
 
V naravi so svetlobne razmere spremenljive. Pred presežno energijo sevanja, ki bi 
povzročila oksidacijske poškodbe fotosinteznega aparata in drugih sestavnih delov 
celice, se rastline zavarujejo na različne načine: 1. zmanjšanje prodiranja sevanja do 
fotosinteznega aparata, 2. porabljanje presežne fotokemične energije v drugih celičnih 
procesih, 3. sproščanje presežne absorbirane energije sevanja v obliki toplote in 
fluorescence. Rastlina, ki uspeva v ugodnih sevalnih razmerah, je sposobna izrabiti več 
svetlobe za fotokemično delo kot rastlina, ki je izpostavljena stresnim razmeram. 
Razmerje Fv/Fm pri vitalnih rastlinah, ki rastejo v ugodnih razmerah, dosega vrednosti 
do 0,83 (Sedej Trošt, 2005). Nizke vrednosti Fv/Fm lahko nakazujejo na stres in foto-
inhibicijo (Jägerbrand in sod., 2016). 
Transpiracija je proces, pri katerem se voda transportira preko traheid/žil ter se na koncu 
izgubi v atmosfero (Xu in sod., 2019). Definirana je kot proces premikanja vode skozi 
rastlino (Wang in sod., 2016). Transpiracija je difuzijski proces, odvisen od razlike 
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potenciala vodnih tokov v intercelularnem prostoru pod listno režo ter zunaj lista in od 
skupne upornosti na poti izhajanja vode. Razumevanje transpiracije je ključnega 
pomena za vodni cikel in klimatsko modeliranje. Transpiracija je proces, ki je odvisen 
od upornosti mejne zračne plasti (ra), kutikularne upornosti (rc), stomatalne upornosti 
(rs) ter upornosti intercelularnega prostora pod listno režo (ri) (Sedej Trošt, 2005). 
TR = △c/ Σr 
c= potencialni vodni tlak 
r= upornost 
Transpiracijo izražamo kot: maso sproščene vode na enoto površine lista na enoto časa 
(mmol H2O m-2 s-1). Stomatalno prevodnost in kotikularno prevodnost izražamo kot H2O 
m-2 s-1ali kot cm s-1. Upornost je premo sorazmerna prevodnosti, ki jo običajno izražamo 
s cm -1. Med enotama velja razmerje: 
1 mmol m-2 s-1= 0,466  * T0 * p/ T * p0  cm s-1 
T0 = 273 K 
p0 = 101,3 kPa 
Merjenje transpiracije pri rastlini temelji na zaznavanju povečanja relativne zračne 
vlage v kiveti zaradi vodnih par, ki izhajajo iz lista. Transpiracijo ocenjujemo 
neposredno preko spremembe vsebnosti vode v določeni časovni enoti ali posredno z 
izračunavanjem iz razlik v potencialnih vodnih tlakih (△c) in skupne difuzijske 
upornosti (Σr). Listni porometer transpiracijo določi po Monteithovi umeritveni krivulji. 
Določi jo na podlagi časa, v katerem se relativna zračna vlažnost v kiveti poveča za 2,3 
% (Sedej Trošt, 2005).   
 
3.5.3 Biokemijske analize 
 
Za biokemijske analize smo potrebovali: pečico za sušenje, terilnico, 10 epruvet za 
posamezni vzorec, stojalo za epruvete, zamaške za epruvete, pipeto, nastavek za pipeto, 
erlenmajerico, kamor smo dali topilo, centrifugo, merilni valj (10 ml) ter VIS 
spektrofotometer. Kemikalije, ki smo jih uporabili, so metanol, aceton, HCL in klorofil 
tris (acetylacetonate)Iron(III). 
Iz listov smo izrezali krožce tako smo dobili znano površino. Iz vsakega lista smo 
izrezali 5 krožcev s površino 0,0036 cm² in jih stehtali. 
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Antocianini 
Antocianini so pomembni fitopigmenti. Do leta 2012 so našli več kot 500 naravnih 
antocianinov (Jaldappagari, 2012). Poznano je njihovo protimikrobno, protivirusno ter 
proti glivno delovanje. Pri rastlinah imajo lahko tudi vlogo repelenta ali delujejo kot 
vizualni signal za opraševalce (Lev-Yadun in sod., 2008). Količina antocianinov se 
pogosto spreminja glede na zunanje razmere (Sousa De Brito in sod., 2007). Foto-
zaščita je ena najstarejših hipotez, ki pojasnjuje prisotnost antocianinov v listih, vendar 
ostaja ena izmed najbolj spornih. V primeru foto-oksidativnega stresa naj bi ti pigmenti 
zmanjšali verjetnost in resnost poškodb, ki bi lahko nastale zaradi velike količine 
svetlobe in nizke temperature. Zaradi njih naj bi manj zelenih fotonov zadelo 
kloroplaste. (Gould in sod., 2018).  
 
Vsebnost antocianinov smo določali po Drumm in Mohr (1978). Vzorce smo strli v 
terilnici in ekstrahirali v 6 ml ekstrakcijskega medija (metanol: HCl (37 %) = 99 : 1 
(v/v)). Nato smo jih centrifugirali (4000 rpm, 4 °C, 4 min) in odčitali prostornine 
ekstraktov. Vzorce smo nato shranili v temi (24 ur, 3-5 °C). Ekstrakte smo izmerili pri 
510 nm in 530 nm z VIS spektrofotometrom. Vsebnost antocianinov je izražena v 
relativnih enotah. 
 
Formula 1: 
Ant(relativna enota) = (E510 in 530 * V * P) / 1000 
E 510 in 530 = ekstrakcija pri valovnih dolžinah 510 nm in 530 nm 
V = prostornina ekstrakta [ml] 
P = površina vzorca 
 
UV absorbirajoče snovi 
Vsebnost UV B in UV A absorbirajočih snovi (UV B 280-320 nm, UV A 320-400 nm) 
smo določili po Caldwellu (1968). Sveže vzorce smo strli v terilnici in ekstrahirali v 6 
ml ekstrakcijskega medija (metanol : destilirana voda : HCL (37 %) = 97:20:1 (v/v)). 
Potem smo jih inkubirali 20 minut. Nato je sledilo centrifugiranje (4000 rpm, 10 °C, 10 
min). Odčitali smo prostornine ekstraktov. Ekstinkcije pri valovnih dolžinah od 280 nm 
do 400 nm smo določali spektrofotometrično (UV/VIS spektrofotometer). Uporabljali 
smo kvarčne kivete za UV. 
Vrednost UV absorbirajočih snovi smo izračunali kot integral ekstrakcijskih vrednosti 
od 280 nm do 320 nm ter od 320 nm do 400 nm. Vrednost UV absorbirajočih snovi je 
izražena v relativnih enotah. 
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Formula 2: 
UV abs (relativna enota) = (I * V * P *10 -2 )/1000 
I - integral ekstrakcijskih vrednosti v intervalu 280 nm - 320 nm (UV-B abs) ter 320 nm 
- 400 nm (UV-A abs) 
V - prostornina ekstrakta [ml] 
P - površina vzorca [cm-2] 
Interval ekstrakcijskih vrednosti je seštevek vseh dobljenih vrednosti v določenem 
intervalu. 
 
Klorofili in karotenoidi 
Vsebnost klorofilov a in b smo določali po metodi R. J. Porre, W. A. Thompsona in P. 
E. Kriedemanna (1989). Ter izračun po Arnonu (1949). V 20 % destilirane vode smo 
dodali pufer (klorofil tris), da je bil ph 7,8. Nato smo dodali 80 % acetona. Vzorce smo 
strli v terilnici in dodali 6 ml topila. Nato smo vzorce centrifugirali (4000 rpm, 4 ºC, 4 
min) ter odčitali prostornine izvlečkov. Izvlečke smo izmerili z VIS spektrofotometrom 
pri valovnih dolžinah 663,6 nm in 646,6 nm. Vsebnost klorofila smo izrazili na 
površino (Porra in sod., 1989). 
Formula 3: 
cª = (12,25 * A ⁶⁶³‧⁶) – (2,55 * A ⁶⁴⁶‧⁶) 
Kl a [µg] = cª * V / 1 
Kl a [µg/ cm ²] = cª * 1 / 
Kl a [mg g-1 cm²]  = Kl a [µg/ cm ²] / 1000 
 
Kl a [µg] = vsebnost klorofila a v mikrogramih 
Kl a [µg/ cm ²] = vsebnost klorofila a na površino 
cª = vsebnost klorofila a na mililiter 
V = volumen ekstrakta 
P = površina 
cᵇ = (20,31 * A ⁶⁶³‧⁶) – (4,91 * A ⁶⁴⁶‧⁶) 
Kl b [µg] = cᵇ * V / 1 
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Kl b [µg/ cm ²] = cᵇ * 1 / P 
Kl b [mg g-1 cm²]  = Kl a [µg/ cm ²] / 1000 
 
Kl b [µg] = vsebnost klorofila b v mikrogramih 
Kl b [µg/ cm ²] = vsebnost klorofila b na površino 
cᵇ = vsebnost klorofila b na mililiter 
V = volumen ekstrakta 
P = površina 
 
3.5.4 Specifična listna površina 
 
Specifično listno površino (SLA) lahko opredelimo kot razmerje med listno površino in 
listno maso (Garnier in sod., 2001). 
SLA = pl / m (cm² g-1) 
Specifična listna površina je bistvena funkcionalna lastnost listov in je kazalnik 
strategije rastlin glede na razmere, v katerih živijo. Morfološke in fiziološke 
prilagoditve listov so pomembne zaradi učinkovitega pridobivanja in porabe 
razpoložljivih virov (Baptist in sod., 2012). Specifična listna površina je neposredno 
povezana s površino listne ploskve, z debelino listov, z obliko in s starostjo listov. 
Rastline z višjo Specifično listno površino imajo višjo fotosintezno zmogljivost in 
produktivnost (Zhou in sod., 2019).  
 
Iz sveže nabranih listov smo izrezali kroge z znano površino, sveže stehtali in jih 
posušili. Sušenje je trajalo 24 ur pri temperaturi 105 °C. Nato smo določili še suho 
maso. Izračunali smo specifično listno površino (SLA), ki je količnik med površino 
vzorca in njegovo suho maso. 
 
3.5.5 Optične lastnosti listov 
 
Pri rastlinah se preko listne ploskve izmenjujejo plini in energija. Njihove optične 
lastnosti so pomembne za razumevanje prehajanja fotonov. Okoljski dejavniki in stres 
močno vplivajo na optične lastnosti lista. (Jacquemoud in sod., 2001). 
Večina študij se ukvarja s spektralnimi lastnostmi lista, kot sta presevnost τλ in 
odbojnost ρλ v povezavi z anatomsko zgradbo listov ter biokemičnimi lastnostmi: 
20 
Turk T. Odziv planinske plahtice… na temperaturne in sevalne razmere v Karavankah.  
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020. 
 
 
 
klorofil, antocianini, suha snov itd. Presevnost in odbojnost merimo s spektrofotometri. 
Ti so opremljeni z integriranimi sferami, ki omogočajo zajemanje razpršenih fotonov.  
 
 
Slika 6: Postavitev listne ploskve pri merjenju odbojnosti (levo) ter merjenju presevnosti (desno). 
Predvsem je pomembno, da list pravilno obrnemo (Jacquemoud in sod., 2001). 
Ko imamo presevnost in odbojnost, lahko izračunamo absorpcijo αλ. 
 
Slika 7: Na sliki so prikazani deleži odbojnosti, presevnosti in absorpcije pri a) svežih in b) suhih listih 
rastline Populus canadensis (Jacquemoud in sod.,  2001). 
Pri našem delu smo se osredotočili le na vidni del svetlobe, torej od 400-800 nm. Pri 
tem razponu je velika absorpcija svetlobe s strani fotosinteznih pigmentov v zelenem 
listu. Presevnost in odbojnost smo izmerili s VIS spektrofotometrom, ter vrednotili s 
programom OceanView. Na začetku smo morali sonde umeriti ob prižganih in 
ugasnjenih lučeh. Najprej smo merili presevnost. List smo položili tako, da je bil 
obrnjen z zgornjo stranjo navzdol in je skozenj posvetil žarek. Za odbojnost smo 
uporabili enako sondo, le da je žarek prihajal od zgoraj, tako da je bila zgornja stran 
lista usmerjena navzgor. Za umerjanje smo uporabili beli standard. 
Presevnost 
 
Odbojnost 
 
Absorpcija 
Presevnost 
Odbojnost 
 Absorpcija 
Valovna dolžina (nm) Valovna dolžina (nm) 
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3.6 STATISTIČNA ANALIZA PODATKOV 
 
Odzive rastlin smo analizirali s pomočjo programske opreme SPSS Statistics 22.0 
(IBM, ZDA). Normalna porazdelitev podatkov smo ovrednotili s Shapiro-Wilkovim 
testom. Homogenost variance smo analizirali z Levenovim testom. Za primerjavo razlik 
med štirimi tretmaji smo uporabili metodo enosmerna ANOVA in Duncan post hoc test. 
Dvosmerno ANOVA smo uporabili za ugotavljanje učinkov UV sevanja in temperature. 
Slednjo smo uporabili kot kvantitativno oceno različnih razmer na montanski in alpinski 
poskusni ploskvi. Vsi statistični testi so bili opravljeni na desetih vzorcih.  
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4 REZULTATI 
 
4.1 FENOLOGIJA 
 
Na Tegoški planini se je razvoj planinske plahtice začel okoli 12. 5. 2019. Alpinski pas 
(Tegoška gora) je bil takrat še zasnežen. 25. 5. 2019 so bili v montanskem pasu že vidni 
cvetni popki, medtem ko je bil alpinski pas še pod snežno odejo. 
  
Slika 8: Planinska plahtica (Alchemilla monticola) v montanskem pasu (foto: Tajda Turk, 25. 5. 2019). 
Prav takšno stanje je bilo tudi 30. 5. 2019. V sredini junija so rastline v montanskem 
pasu začele cveteti, medtem ko so bili v alpinskem pasu takrat na rastlinah razviti le 
cvetni popki. 
23 
Turk T. Odziv planinske plahtice… na temperaturne in sevalne razmere v Karavankah.  
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020. 
 
 
  
Slika 9: Planinska plahtica (Alchemilla monticola) v alpinskem pasu (foto: Tajda Turk 12. 6. 2019). 
17. 6. 2019 so rastline cvetele tako v alpinskem kot v montanskem pasu. Konec rastne 
sezone v začetku oktobra so nekateri osebki te rastline še cveteli na obeh mestih. 
 
4.2 BIOKEMIJSKE IN FIZIOLOŠKE ZNAČILNOSTI. 
 
Največje statistične razlike med mesti (alpinski in montanski pas) ter izpostavljenostjo 
UV (okoljski UV ter zmanjšan UV) so se pojavile v začetku avgusta. Kot je prikazano 
na sliki 10, je Fv/Fm bila takrat najvišja v alpinskem pasu pod okoljskim UV. Konec 
meseca avgusta je sledil 25 % (izračunano iz povprečij vseh vrednosti) splošni padec 
fotokemične učinkovitosti. Meseca septembra statističnih razlik pri fotokemični 
učinkovitosti med alpinskim in montanskim pasom ter okoljskim UV in zmanjšanim 
UV ni bilo zaznati. Vendar je v tem mesecu Fv/Fm zopet splošno narasla. Pri 
transpiraciji (slika 11) so se pojavile razlike v mesecu avgustu. Pri rastlinah v alpinskem 
pasu je bila TR višja kot v montanskem pasu. Julija in septembra so te razlike manjše ali 
jih ni. 
V mesecu avgustu je bila vsebnost UV A in B absorbirajočih snovi najnižja v 
montanskem pasu pod zmanjšanim UV. Meseca septembra je bilo UV A in B 
absorbirajočih snovi najmanj v montanskem pasu tako pod okoljskim UV kot pod 
zmanjšanim UV (Sliki 13 in 14). 
Vrednosti klorofilov a in b se med meseci malenkost razlikujejo (sliki 15 in 16). V 
začetku meseca avgusta izstopata visoki vrednosti klorofilov a in b, izmerjeni v 
alpinskem pasu pod okoljskim UV. Vsebnosti obeh klorofilov so v mesecu septembru 
na splošno narasle, vendar med alpinskim in montanskim pasom ter okoljskim UV in 
zmanjšanim UV ni bilo razlik. 
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Pri meritvah specifične listne površine med meseci ni bilo večjih razlik (slika 17). 
Konec meseca avgusta je bila mediana nekoliko višja pri vzorcih, nabranih pod 
zmanjšanim UV v montanskem pasu. V mesecu septembru so se pokazale manjše 
razlike, in sicer so bile vrednosti v montanskem pasu nekoliko višje kot v alpinskem. 
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Slika 10: Fotokemična učinkovitost (Fv/Fm), merjena preko sezone v sredini meseca julija, začetku 
meseca avgusta (Avgust I), konec meseca avgusta (Avgust II) ter konec septembra. Meritve so bile 
opravljene na dveh nadmorskih višinah (m n. m. – metrov nad morjem). UV- pomeni zmanjšano UV 
sevanje. Različne črke ponazarjajo statistično značilne razlike ostalih primerjav (enosmerna ANOVA in 
Post Hoc Duncan test za enake variance p ≤ 0,05). Štirikotniki prestavljajo izmerjene vrednosti. Črna črta 
predstavlja mediano izmerjenih vrednosti. Pike predstavljajo vrednosti, ki odstopajo. 
 
 
 
 
 
 Višina 
 Višina 
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Slika 12: Antocianini, merjeni preko sezone v sredini meseca julija, začetku meseca avgusta (Avg. I), 
konec meseca avgusta (Avg. II) ter konec septembra. Meritve so bile opravljene na dveh nadmorskih 
višinah (Alp in Mont). UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. Različne črke ponazarjajo statistično 
značilne razlike (enosmerna ANOVA in Post Hoc Duncan test za enake variance p ≤ 0,05). Štirikotniki 
prestavljajo izmerjene vrednosti. Črna črta predstavlja mediano izmerjenih vrednosti. Pike predstavljajo 
vrednosti, ki odstopajo. 
 
Slika 11: Transpiracija (TR), merjena preko sezone v sredini meseca julija, začetku meseca avgusta (Avg. 
I), konec meseca avgusta (Avg. II) ter konec septembra. Meritve so bile opravljene na dveh nadmorskih 
višinah (Alp in Mont). UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. Različne črke ponazarjajo statistično 
značilne razlike (enosmerna ANOVA in Post Hoc Duncan test za enake variance p ≤ 0,05). Štirikotniki 
prestavljajo izmerjene vrednosti. Črna črta predstavlja mediano izmerjenih vrednosti. Pike predstavljajo 
vrednosti, ki odstopajo. 
 
 
 
 
 
 
 Višina 
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Slika 14: UV B absorbirajoče snovi, merjene preko sezone v sredini meseca julija, začetku meseca 
avgusta (Avg. I), konec meseca avgusta (Avg. II) ter konec septembra. Meritve so bile opravljene na dveh 
nadmorskih višinah (Alp in Mont). UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. Različne črke ponazarjajo 
statistično značilne razlike (enosmerna ANOVA in Post Hoc Duncan test za enake variance p ≤ 0,05). 
Štirikotniki prestavljajo izmerjene vrednosti. Črna črta predstavlja mediano izmerjenih vrednosti. Pike 
predstavljajo vrednosti, ki odstopajo. 
 
 
 
Slika 13: UV A absorbirajoče snovi, merjene preko sezone v sredini meseca julija, začetku meseca 
avgusta (Avg. I), konec meseca avgusta (Avg. II) ter konec septembra. Meritve so bile opravljene na dveh 
nadmorskih višinah (Alp in Mont). UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. Različne črke ponazarjajo 
statistično značilne razlike (enosmerna ANOVA in Post Hoc Duncan test za enake variance p ≤ 0,05). 
Štirikotniki prestavljajo izmerjene vrednosti. Črna črta predstavlja mediano izmerjenih vrednosti. Pike 
predstavljajo vrednosti, ki odstopajo. 
 
 
Višina 
 
Višina 
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Slika 16: Klorofil b, merjen preko sezone v sredini meseca julija, začetku meseca avgusta (Avg. I), konec 
meseca avgusta (Avg. II) ter konec septembra. Meritve so bile opravljene na dveh nadmorskih višinah 
(Alp in Mont). UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. Različne črke ponazarjajo statistično značilne razlike 
(enosmerna ANOVA in Post Hoc Duncan test za enake variance p ≤ 0,05). Štirikotniki prestavljajo 
izmerjene vrednosti. Črna črta predstavlja mediano izmerjenih vrednosti. Pike predstavljajo vrednosti, ki 
odstopajo. 
 
 
 
Slika 15: Klorofil a, merjen preko sezone v sredini meseca julija, začetku meseca avgusta (Avg. I), konec 
meseca avgusta (Avg. II) ter konec septembra. Meritve so bile opravljene na dveh nadmorskih višinah 
(Alp in Mont). UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. Različne črke ponazarjajo statistično značilne razlike 
(enosmerna ANOVA in Post Hoc Duncan test za enake variance p ≤ 0,05). Štirikotniki prestavljajo 
izmerjene vrednosti. Črna črta predstavlja mediano izmerjenih vrednosti. Pike predstavljajo vrednosti, ki 
odstopajo. 
 
 
Višina 
 
 
 Višina 
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Slika 17: Specifična listna površina (SLA), merjena preko sezone v sredini meseca julija, začetku meseca 
avgusta (Avg. I), konec meseca avgusta (Avg. II) ter konec septembra. Meritve so bile opravljene na dveh 
nadmorskih višinah (Alp in Mont). UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. Različne črke ponazarjajo 
statistično značilne razlike (enosmerna ANOVA in Post Hoc Duncan test za enake variance p ≤ 0.05). 
Štirikotniki prestavljajo izmerjene vrednosti. Črna črta predstavlja mediano izmerjenih vrednosti. Pike 
predstavljajo vrednosti, ki odstopajo. 
 
 Višina 
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Statistična analiza podatkov za potencialno fotokemično učinkovitost je pokazala, da so 
bile razlike med rastlinami v sredini meseca julija majhne oz. jih skoraj ni (preglednica 
2). Povprečna vrednost vseh meritev je bila 0,80 RE +/- 0,02. V začetku avgusta so se 
pojavile razlike, in sicer je bila najvišja vrednost 0,806 RE v alpinskem pasu pod 
okoljskim UV ter najnižja vrednost 0,766 RE v montanskem pasu pod zmanjšanim UV 
(preglednica 4). Vse rastline so imele fotokemično učinkovitost nad 0,700 RE in to 
pomeni, da so bile v zelo dobrem stanju. Ob koncu meseca avgusta je fotokemična 
učinkovitost padla in je bila v montanskem pasu povprečna vrednost 0,57 RE +/- 0,05 
pod zmanjšanim UV ter 0,61 RE +/- 0,05 v alpinskem pasu pod zmanjšanim UV 
(preglednica 6). Septembra je Fv/Fm spet narasla nad 0,700 RE in med alpinskim in 
montanskim ter okoljskim UV in zmanjšanim UV ni bilo statističnih razlik (preglednica 
8). Kakor kažejo rezultati pri dvosmerni ANOVI, so imeli na fotokemično učinkovitost 
v začetku avgusta predvsem vpliv temperatura ter druge okoljske razmere, in ne toliko 
UV sevanje (preglednica 5). Pri merjenjih Fv/Fm v ostalih mesecih ni bilo statističnih 
razlik. Pri meritvah transpiracije so se prav tako pojavile statistične razlike v začetku 
meseca avgusta, ko je bila najvišja povprečna vrednost izmerjena v alpinskem pasu pod 
zmanjšanim UV. V povprečju najnižja vrednost je bila izmerjena v montanskem pasu 
pod okoljskim UV. Prav tako kot na fotokemično učinkovitost je imela največji vpliv 
temperatura in druge okoljske razmere. 
Pri meritvah UV A in UV B absorbirajočih snovi v sredini julija ni bilo večjih 
statističnih razlik med alpinskim in montanskim pasom ter med okoljskim UV in 
zmanjšanim UV (preglednica 1). V začetku avgusta je bila vsebnost teh snovi v 
alpinskem pasu višja kot v montanskem pasu in tako je bilo vse do konca sezone 
(preglednice 3,5in 7). Na UV A in UV B absorbirajoče snovi so med sezono imele 
največji vpliv temperatura in druge okoljske razmere (preglednice 4, 6 in 8). V mesecu 
avgustu je na UV A absorbirajoče snovi imelo vpliv tudi UV sevanje (preglednici 4 in 
6). Na klorofil a in b so imeli v začetku avgusta velik vpliv temperatura ter druge 
okoljske razmere in UV sevanje (preglednica 4). V juliju, konec avgusta ter v septembru 
razlik ni bilo (preglednice 2,6 in 8). 
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Preglednica 2: Povprečne vrednosti posameznih merjenih parametrov pri planinski plahtici v sredini 
meseca julija (fotokemična učinkovitost, transpiracija, specifična listna površina, vsebnost antocianinov, 
vsebnost UV A in B absorbirajočih snovi, vsebnost klorofilov a in b) na dveh nadmorskih višinah (m n. 
m. – metrov nad morjem). UV- pomeni zmanjšano UV sevanje, UV pomeni okoljsko UV sevanje. Črke a, 
b, ab, bd in c ponazarjajo statistično značilne razlike ostalih primerjav (enosmerna ANOVA in Post Hoc 
Duncan test za enake variance p ≤ 0,05). 
  UV alp. UV- alp. UV mont. UV- mont. 
Fv/Fm 0,814 ᵇ 0,800 ªᵇ 0,795 ªᵇ 0,780 ª 
TR 138,7ᵇ 116,3 ªᵇ 62 ª 108,9 ªᵇ 
Ant 9,22 ªᵇ 12,08 ᵇ 7,04 ª 8,91 ªᵇ  
UV A 1126,7 ᵇ 1096,4 ᵇ 1057,6 ªᵇ 965,1 ª 
UV B 971,6 ᵇ 1025,2 ᵇ 979,2 ᵇ 839,9 ª 
Kl a 7,36 6,46 7,19 7,55 
Kl b 5,33 ᵇ 3,78 ª 3,79 ª 4,40 ªᵇ 
SLA 23,6 ªᵇ 25,8 ᵇ 21,9 ª 23,6 ªᵇ 
 
Preglednica 3: Statistične razlike pri planinski plahtici na sredini meseca julija. Zvezdica (*) pomeni 
statistično značilno razliko med višinama ter med UV- (ki pomeni zmanjšano UV sevanje) in UV 
(dvosmerna ANOVA*p ≤ 0.05, **p ≤ 0.01, ***p ≤ 0.001, NS. p ˃ 0.05). 
 UV Višina UV * Višina 
Fv/Fm NS NS NS 
TR NS NS NS 
Ant NS NS NS 
UV A NS NS NS 
UV B NS NS NS 
Kl a NS NS NS 
Kl b NS NS NS 
SLA NS * NS 
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Preglednica 4: Povprečne vrednosti posameznih merjenih parametrov pri planinski plahtici v začetku 
meseca avgusta (fotokemična učinkovitost, transpiracija, vsebnost antocianinov, vsebnost UV A in B 
absorbirajočih snovi, vsebnost klorofila a in b, specifična listna površina) na dveh nadmorskih višinah (m 
n. m. – metrov nad morjem). UV- pomeni zmanjšano UV sevanje, UV pomeni okoljsko UV sevanje. Črke 
a, b, ab, bd in c ponazarjajo statistično značilne razlike ostalih primerjav (enosmerna ANOVA in Post 
Hoc Duncan test za enake variance p ≤ 0,05). 
 UV alp. UV- alp. UV mont. UV- mont 
Fv/Fm 0,806 ᶜ 0,798 ᵇᶜ 0,779 ªᵇ 0,766 ª 
TR 78,5 ᵇᶜ 106,4 ᶜ 10,7 ª 35,4 ªᵇ 
Ant 10,07 ᵇ 9,47 ᵇ 7,52 ªᵇ 5,96 ª 
UV A 1283,6 ᶜ 1399,4 ᶜ 1131,5 ᵇ 827,6 ª 
UV B 1319,3 ᵇ 1329,6 ᵇ 1249,8 ᵇ 757,9 ª 
Kl a 9,71ᵇ 6,36 ª 6,50 ª 6,63 ª 
Kl b 9,32 ᵇ 4,06 ª 3,47 ª 3,61 ª 
SLA 20,6 20,8 24,1 21,8 
 
Preglednica 5: Statistične razlike pri planinski plahtici na začetku meseca avgusta. Zvezdica (*) pomeni 
statistično značilno razliko med višinama ter med UV- (ki pomeni zmanjšano UV sevanje) in UV 
(dvosmerna ANOVA*p ≤ 0.05, **p ≤ 0.01, ***p ≤ 0.001, NS. p ˃ 0.05). 
 UV Višina  UV * Višina 
Fv/Fm NS *** NS 
TR NS *** NS 
Ant  NS * NS 
UV A *** *** NS 
UV B NS ** NS 
Kl a *** *** *** 
Kl b  *** *** *** 
SLA NS NS NS 
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Preglednica 6: Povprečne vrednosti posameznih merjenih parametrov pri planinski plahtici ob koncu 
meseca avgusta (fotokemična učinkovitost, transpiracija, vsebnost antocianinov, vsebnost UV A in B 
absorbirajočih snovi, vsebnost klorofilov a in b, specifična listna površina) na dveh nadmorskih višinah 
(m n. m. – metrov nad morjem). UV- pomeni zmanjšano UV sevanje, UV pomeni okoljsko UV sevanje. 
Črke a, b, ab, bd in c ponazarjajo statistično značilne razlike ostalih primerjav (enosmerna ANOVA in 
Post Hoc Duncan test za enake variance p ≤ 0,05). 
 UV alp. UV- alp. UV mont. UV- mont 
Fv/Fm 0,630 ᵇ 0,612 ªᵇ 0,584 ªᵇ 0,571 ª 
TR 4,4 ª 7,9 ªᵇ 17,9 ᶜ 13,5 ᵇᶜ 
Ant  6,08 6,84 6,30  6,89 
UV A 1110,0 ᶜ 1081,3 ᶜ 918,9 ᵇ 757,6 ª 
UV B 1086,7 ᶜ 1332,6 ᵈ 852,8 ᵇ 616,8 ª 
Kl a 6,24 6,15 5,97 5,43 
Kl b  2,84 ª 3,88 ᵇ 2,96 ªᵇ 2,69 ª 
SLA 25,5 ªᵇ 23,1 ª 28,1 ᵇ 29,2 ᵇ 
 
Preglednica 7: Statistične razlike pri planinski plahtici na koncu meseca avgusta. Zvezdica (*) pomeni 
statistično značilno razliko med višinama ter med UV- (ki pomeni zmanjšano UV sevanje) in UV  
(dvosmerna ANOVA*p ≤ 0,05, **p ≤ 0,01, ***p ≤ 0,001, NS. p ˃ 0,05). 
 UV Višina  UV * Višina 
Fv/Fm NS NS NS 
TR NS *** NS 
Ant  NS NS NS 
UV A NS *** NS 
UV B NS *** ** 
Kl a NS NS NS 
Kl b  NS NS NS 
SLA NS NS NS 
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Preglednica 8: Povprečne vrednosti posameznih merjenih parametrov pri planinski plahtici v sredini 
meseca septembra (fotokemična učinkovitost, transpiracija, vsebnost antocianinov, vsebnost UV A in B 
absorbirajočih snovi, vsebnost klorofilov a in b, specifična listna površina) na dveh nadmorskih višinah 
(m n. m. – metrov nad morjem). UV- pomeni zmanjšano UV sevanje, UV pomeni okoljsko UV sevanje. 
Črke a, b, ab, bd in c ponazarjajo statistično značilne razlike ostalih primerjav (enosmerna ANOVA in 
Post Hoc Duncan test za enake variance p ≤ 0,05). 
 UV alp. UV- alp. UV mont. UV- mont 
Fv/Fm 0,776 0,763 0,778 0,773 
TR 11,9 16,8 12 19,9 
Ant  7,07 ªᵇ 8,07 ᵇ 6,80 ªᵇ 6,35 ª 
UV A 1155,5 ᵇ 1149,0 ᵇ 888,6 ª 932,6 ª 
UV B 1140,7 ᵇ 1310,6 ᵇ 868,0 ª 851,4 ª 
Kl a 7,96 7,24 7,02 7,42 
Kl b  7,36 6,46 6,35 6,52 
SLA 21,2 ª 21,6 ª 26,9 ᵇ 26,3 ᵇ 
 
Preglednica 9: Statistične razlike pri planinski plahtici na koncu meseca septembra. Zvezdica (*) pomeni 
statistično značilno razliko med višinama ter med UV- (ki pomeni zmanjšano UV sevanje) in UV  
(dvosmerna ANOVA*p ≤ 0,05, **p ≤ 0,01, ***p ≤ 0,001, NS. p ˃ 0,05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 UV Višina  UV * Višina 
Fv/Fm NS NS NS 
TR NS NS NS 
Ant  NS NS NS 
UV A NS *** NS 
UV B NS *** NS 
Kl a NS NS NS 
Kl b  NS NS NS 
SLA NS *** NS 
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4.3 OPTIČNE LASTNOSTI PLANINSKE PLAHTICE  
 
Na slikah od številke 18 do 21 so prikazane izmerjene krivulje odbojnosti in presevnosti 
listnih ploskev rastline planinska plahtica (Alchemila monticola). Vse krivulje 
merjenega spektra imajo podobno sliko odbojnosti, prepustnosti in absorpcije. 
Vrednosti odbojnost in prepustnosti so bile v UV A, UV B in vijoličnem delu spektra 
konstantno nizke vse do zelenega dela vidnega spektra. Od 490 nm do 590 nm se 
vrednosti počasi povečujejo in krivulje imajo razpotegnjen vrh. Vrednosti nato do 680 
nm počasi padajo in nato malenkost narastejo pri 700 nm. V mesecu juliju (slika 18) so 
imele rastline v montanskem pasu pod okoljskim UV največjo absorpcijo od zelenega 
do rdečega spektra vidne svetlobe. Rastline v alpinskem pasu so imele manjšo 
absorpcijo kot rastline v montanskem pasu. Presevnost je bila v začetku meseca avgusta 
od modrega do rdečega spektra vidne svetlobe (slika 19) najvišja pri rastlinah v 
alpinskem pasu pod zmanjšanim UV. Najnižjo presevnost so imele rastline v 
montanskem pasu pod okoljskim UV. Razlik v odbojnosti listnih ploskev v tem mesecu 
ni bilo. Meritve konec avgusta in septembra kažejo, da so bile razlike pri odbojnosti in 
presevnosti med rastlinami zelo majhne oziroma jih skoraj ni bilo (sliki 20 in 21). 
Iz preglednice številka 10 je razvidno, da pri meritvah odbojnosti in presevnosti med 
montanskim in alpinskim pasom ter med okoljskim UV ter zmanjšanim UV pri UV A, 
UV B in vijoličnem delu spektra svetlobe ni bilo zaznati statističnih razlik. Manjše 
statistične razlike so se pojavile pri presevnosti od modrega do rdečega dela vidnega 
spektra, in sicer je bila najvišja pri listih v alpinskem pasu pod zmanjšanim UV. Pri 
odbojnosti statističnih razlik med montanskim in alpinskim pasom ter med okoljskim 
UV ter zmanjšanim UV ni bilo. Za vse valovne dolžine se tako pri odbojnosti kot pri 
presevnosti pojavijo statistične razlike v času vzorčenja, kot to prikazujeta preglednici 
11 in 12, nekaj vpliva tudi izpostavljenost UV sevanju. 
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Slika 18: Odbojnost in presevnost listov planinske plahtice v sredini meseca julija na dveh nadmorskih 
višinah. UV- pomeni zmanjšano UV sevanje, UV pomeni okoljsko UV sevanje. Podatki predstavljajo 
aritmetične sredine petih merjenj. Površina med krivuljami odbojnosti in presevnosti predstavlja 
absorpcijo. 
 
Slika 19: Odbojnost in presevnost listov planinske plahtice v začetku meseca avgusta na dveh nadmorskih 
višinah. UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. Podatki predstavljajo aritmetične sredine petih merjenj. 
Površina med krivuljami odbojnosti in presevnosti predstavlja absorpcijo. 
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Slika 20: Odbojnost in presevnost listov planinske plahtice konec meseca avgusta na dveh nadmorskih 
višinah. UV- pomeni zmanjšano UV sevanje, UV pomeni okoljsko UV sevanje. Podatki predstavljajo 
aritmetične sredine petih merjenj. Površina med krivuljami odbojnosti in presevnosti predstavlja 
absorpcijo. 
 
Slika 21: Odbojnost in presevnost listov planinske plahtice proti koncu meseca septembra na dveh 
nadmorskih višinah. UV- pomeni zmanjšano UV sevanje, UV pomeni okoljsko UV sevanje. Podatki 
predstavljajo aritmetične sredine petih merjenj. Površina med krivuljami odbojnosti in presevnosti 
predstavlja absorpcijo. 
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Preglednica 10: Povprečne vrednosti odbojnosti in presevnosti posameznih barvnih pasov pri planinski 
plahtici na dveh nadmorskih višinah (m n. m. – metrov nad morjem). UV- pomeni zmanjšano UV 
sevanje. Različne črke ponazarjajo statistično značilne razlike ostalih primerjav (enosmerna ANOVA in 
Post Hoc Duncan test za enake variance p ≤ 0,05). 
 
Preglednica 11: Povprečne vrednosti odbojnosti in presevnosti posameznih barvnih pasov pri planinski 
plahtici na dveh nadmorskih višinah (julija, začetek avgusta, konec avgusta in septembra). Meritve so bile 
izvedene na dveh nadmorskih višinah (m n. m. – metrov nad morjem). UV- pomeni zmanjšano UV 
sevanje. Različne črke ponazarjajo statistično značilne razlike ostalih primerjav (enosmerna ANOVA in 
Post Hoc Duncan test za enake variance p ≤ 0,05). 
 
 
 UV alp. UV- alp. UV mont. UV- mont 
Odb. UV A 6,70 6,65 6,87 6,75 
Odb. UV B 7,99 7,99 7,71 7,65 
Odb. Vijolična 6,06 6,10 6,24 6,16 
Odb. Modra 6,58 6,48 6,65 6,51 
Odb. Zelena 11,13 11,45 11,13 11,27 
Odb. Oranžna 10,71 11,04 10,74 10,92 
Odb. Rdeča 8,04 8,10 8,05 8,07 
Pre. UV A 0,08 0,07 0,09 0,08 
Pre. UV B 0,14 0,08 0,12 0,09 
Pre. Vijolična 0,82 0,96 0,80 0,89 
Pre. Modra 2,07ªᵇ 2,49ᵇ 1,90ª 2,21 ªᵇ 
Pre. Zelena 11,77 ªᵇ 12,15ᵇ 10,68 ª 11,81 ªᵇ 
Pre. Oranžna 12,82 ªᵇ 13,48 ᵇ 11,59 ª 12,77 ªᵇ 
Pre. Rdeča 7,18 ªᵇ 7,65 ᵇ 6,35 ª 6,88 ªᵇ 
 jul. avg. I  avg. II sep. 
Odb. UV A 10,45ͩ 6,51ª 7,02ᵇ 7,35ᶜ 
Odb. UV B 7,77ͩ 5,87 ª 6,33ᵇ 7,00ᶜ 
Odb. Vijolična 6,20ᵇ 5,58ª 5,96ᵇ 6,82ᶜ 
Odb. Modra 6,65ᵇ 5,88ª 6,41ᵇ 7,27ᶜ 
Odb. Zelena 11,12ᵇ 10,54ª 10,83 ªᵇ 12,49ᶜ 
Odb. Oranžna 10,72ª 10,17ª 10,35ª 12,19ᵇ 
Odb. Rdeča 7,66ª 7,45ª 8,05ᵇ 9,09ᶜ 
Pre. UV A 0,30ᶜ -0,03ª 0,05ᵇ 0,00 ªᵇ 
Pre  UV B 0,39ᶜ -0,04ª 0,17ᵇ -0,08ª 
Pre. Vijolična 8,69ᵇ 0,63ª 1,06ᵇ 0,91ᵇ 
Pre. Modra 1,51ª 1,68ª 2,77ᵇ 2,77ᵇ 
Pre. Zelena 11,08ᵇ 10,50ª 12,24ᵇᶜ 12,69ᶜ 
Pre. Oranžna 11,96ª 11,55ª 13,09ªᵇ 14,06ᵇ 
Pre. Rdeča 6,33ª 6,41ª 7,46ᵇ 7,86ᵇ 
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Preglednica 12: Povprečne vrednosti odbojnosti in presevnosti posameznih barvnih pasov pri planinski 
plahtici na dveh nadmorskih višinah. Zvezdica (*) pomeni statistično značilno razliko med višinama, med 
UV- (ki pomeni zmanjšano UV sevanje) in UV ter med različnimi časovnimi obdobji med sezono 
(dvosmerna ANOVA*p ≤ 0,05, **p ≤ 0,01, ***p ≤ 0,001, NS. p ˃ 0,05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 UV Višina  Mesec UV * Višina Mesec*UV 
Odb. UV A * NS *** NS NS 
Odb. UV B NS NS *** NS * 
Odb.Vijolična NS NS *** NS *** 
Odb. Modra NS NS *** NS *** 
Odb. Zelena NS NS *** NS * 
Odb. Oranžna NS NS *** NS NS 
Odb. Rdeča NS NS *** NS ** 
Pre. UV A NS NS *** NS NS 
Pre. UV B NS NS *** NS NS 
Pre. Vijolična NS NS *** NS NS 
Pre. Modra * NS *** NS NS 
Pre. Zelena NS NS ** NS NS 
Pre. Oranžna NS NS ** NS NS 
Pre. Rdeča *** * ** NS NS 
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5 RAZPRAVA 
 
5.1 VIŠJA VREDNOST SLA JE BILA IZMERJENA KONEC SEZONE V 
MONTANSKEM PASU 
 
V naši raziskavi so na specifično listno površino (SLA) imele vpliv temperatura ter 
druge okoljske razmere v alpinskem in montanskem pasu. Višje vrednosti specifične 
listne površine so bile izmerjene konec meseca avgusta in septembra v montanskem 
pasu. Učinka UV sevanja na specifično listno površino pri našem delu nismo zaznali. 
Kot navaja Damjanić (2019) se specifična listna površina običajno zmanjšuje z 
nadmorsko višino zaradi prilagajanja na temperaturne razlike. Povezana je s sončnim 
sevanjem, z razpoložljivostjo vode ter s temperaturo, ki ima največji vpliv na nižanje 
specifične listne površine. Zaradi vpliva okoljskih razmer lahko opazimo variabilnost 
specifične listne površine znotraj posameznih rastlinskih vrst. Nekateri avtorji so 
mnenja, da je manjša specifična listna površina lahko tudi posledica UV stresa 
(Hoffmann in sod., 2015). Damjanić (2019) navaja, da pri svojih raziskavah niso dobili 
statistično značilnih razlik med montanskim in alpinskim pasom ter med okoljskim UV 
ter zmanjšanim UV. Rosbakh in sod. (2015) so opazovali 223 vrst na 29 apnenčastih 
travnikih vzdolž temperaturnega gradienta v Bavarskih Alpah. Pri svojem delu so 
ugotovili, da je le 14 % vrst pokazalo pomembne spremembe vrednosti specifične listne 
površine. Na ravni vrst so razkrili zelo šibko pozitivno razmerje med specifično listno 
površino in temperaturo. 
 
5.2 BIOKEMIJSKE ZNAČILNOSTI 
 
5.2.1 Pri meritvah antocianinov ni bilo razlik 
 
Večina študij poroča, da antocianini pripomorejo pri zaščiti rastlin pod visokim 
svetlobnim stresom. Obstajajo empirični dokazi, da antocianini pomagajo pri zaščiti 
kloroplastov pred potencialno škodljivimi učinki fotonov (Gould in sod., 2018). Pri 
raziskavi med sezono nismo opazili statističnih razlik v vsebnosti antocianinov. V okoli 
30 % objavljenih poročil prav tako niso prišli do zaključka, da bi ti pigmenti imeli 
zaščitno vlogo. Znanstveniki zaključujejo, da so antocianini temeljne sestavine 
fotoprotektivnih mehanizmov mnogih vrst (Gould in sod., 2018). Ma in sod. (2015) so 
ugotavljali vsebnost antocianinov glede na nadmorsko višino. Rezultati so pokazali, da 
se je vsebnost antocianinov povečevala z nadmorsko višino, kar kaže na vlogo teh snovi 
pri toleranci rastlin do stresa. 
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5.2.2. Zaznan vpliv temperature in UV sevanja na UV absorbirajoče snovi 
 
Kopičenje snovi, ki absorbirajo UV sevanje, se odraža v zmanjšani prepustnosti 
povrhnjice za UV sevanje. To je primarni zaščitni mehanizem proti potencialno 
škodljivim vplivom ultravijoličnega sevanja ter je ključni način aklimatizacije rastlin na 
spreminjajoče se sevalne razmere (Barnes in sod., 2015). V mesecu juliju pri naši 
raziskavi ni bilo statističnih razlik med montanskim in alpinskim pasom ter med 
okoljskim UV in zmanjšanim UV. Razlike so se pojavile v mesecu avgustu, in sicer so 
najmanjšo vsebnost UV A absorbirajočih snovi imele rastline v montanskem pasu pod 
zmanjšanim UV. Najbolj so na takšno stanje vplivale temperatura in druge okoljske 
razmere ter v začetku avgusta tudi UV. Prav tako je v septembru viden vpliv 
temperature in drugih okoljskih razmer na UV A absorbirajoče snovi. Rastline v 
alpinskem pasu imajo večjo vsebnost UV A absorbirajočih snovi kot rastline v 
montanskem pasu. Zanimivo je tudi, da se vsebnost UV A absorbirajočih snovi od 
začetka avgusta do konca septembra v montanskem pasu pod okoljskim UV postopno 
zmanjšuje. Pri UV B absorbirajočih snoveh je položaj podoben, s to izjemo, da UV na 
te snovi ni imel pomembnejšega vpliva niti v začetku avgusta. Prav tako kot UV A je 
tudi vsebnost UV B v začetku avgusta najmanjša v montanskem pasu pod zmanjšanim 
UV. Vsebnost teh snovi se je prav tako od začetka avgusta do konca septembra 
postopno zniževala v montanskem pasu pod okoljskim UV. V naši raziskavi se je konec 
septembra pri vseh rastlinah povišala vrednost klorofila a in b. UV A in B 
absorbirajočih snovi je bilo takrat najmanj v listih, ki so bili nabrani v montanskem 
pasu. V tem času se tudi pojavijo temperaturni minimumi: v montanskem pasu 8 °C ter 
v alpinskem pasu 7 °C. Roblek in sod. (2008) so v svoji raziskavi prav tako prišli do 
ugotovitve, da se vsebnost UV absorbirajočih snovi viša z nadmorsko višino. Roro in 
sod. (2016) so izvajali poskus na vrsti graha (Pisum sativum). V zaključku ugotavljajo, 
da je UV imel vpliv na morfologijo rastlin, njihovo cvetenje, fotokemično učinkovitost 
ter listno prevodnost. Vendar so na produktivnost te rastline imeli večji vpliv 
temperatura, druge okoljske razmere in čas. Rastlinam, ki so bolj občutljive na povišano 
UV B sevanje, se običajno poviša tudi vsebnost UV B absorbirajočih snovi. Vendar 
zaradi prevelikega povišanja UV B sevanja lahko pride do nepopravljivih poškodb v 
celicah kljub višji vsebnosti UV B absorbirajočih snovi (Rozema, 1997). Rastline z 
višjih nadmorskih višin niso nujno manj občutljive na povišana UV sevanja kot nižinske 
(Damjanić, 2019). Rezultati, ki so jih dobili Trošt Sedej in sod. (2020), kažejo, da se v 
rastlini Saxifraga hostii vsebnost UV A in B absorbirajočih snovi med sezono ne 
spreminja. Poleg UV absorbirajočih snovi se lahko kot obrambni mehanizem 
akumulirajo tudi nekateri flavonoidi v mezofilu in lahko delujejo kot antioksidanti. Spet 
druge snovi, kot so nekateri drugi flavonoidi in hidroksicinamične kisline, delujejo kot 
zaščitno sredstvo in se akumulirajo v epidermisu. Tu uspešno zmanjšujejo penetracijo 
UV sevanja v spodnje plasti. Z akumulacijo UV zaščitnih snovi ter drugih snovi lahko 
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rastline spreminjajo svoje optične lastnosti kot odziv na izpostavljenost UV sevanju 
(Barnes in sod., 2015). 
5.2.3. Septembra še ni zaznati prehoda rastlin v senescenco 
 
Znano je, da rastline prilagajajo vsebnost klorofila glede na svetlobni spekter (Huché-
Thélier in sod., 2016). Vsebnost klorofila a in b se v naši raziskavi med montanskim in 
alpinskim pasom ter med okoljskim UV ter zmanjšanim UV ni statistično razlikovala. 
Edina izjema je vsebnost klorofila v začetku avgusta v alpinskem pasu pod okoljskim 
UV, ki je občutno višja od drugih. Da med UV obravnavanji ter različnimi nadmorskimi 
višinami ni razlik, ugotavlja tudi Damjanić (2019) v svojem magistrskem delu, katerega 
objekt opazovanja je bila rastlina velecvetni popon (Helianthemum grandiflorum). 
Navaja tudi, da takšen rezultat potrjujejo še Gonzales in sod. (2007) ter Li in sod. 
(2013). Prav tako to potrjujejo Trošt Sedej in sod. (2020) v svoji raziskavi. Roblek in 
sod. (2008) so prišli do ugotovitve, da se je vsebnost klorofila zniževala z nadmorsko 
višino pri rastlini Hypericum perforatum. Konec avgusta se je pri plahticah vseh štirih 
tretmajev znižala vsebnost klorofila. Razlog za to je lahko velika jakost UV sevanja, kar 
lahko vodi do degradacije klorofila (Middleton in sod., 1993). Fotosistem II je bolj 
občutljiv na visoko UV sevanje, kot Fotosistem I, kar se kaže pri zmanjšanju 
fluorescence klorofila (Tevini, 2004). Pri planinski plahtici se je vsebnost klorofila a in 
b spet povečala v mesecu septembru pri vseh tretmajih. Torej ta rastlina še konec rastne 
sezone ne kaže znakov prehoda v senescenco. Trošt Sedej in sod. (2020) so pri svojem 
delu na rastlini Saxifraga hostii opazili, da je prišlo do zmanjšanja vsebnosti klorofila v 
septembru pod okoljskim UV tako v alpinskem kot v montanskem pasu. To lahko 
nakazuje na zgodnejšo senescenco rastlin zaradi UV sevanja. Do znižanja vsebnosti 
klorofila, fotokemične učinkovitosti in transpiracije, kot je to izmerjeno v naši raziskavi, 
lahko pride tudi zaradi drugih okoljskih razmer. Kot kaže, razmere v avgustu za rastlino 
Alchrmilla monticola niso bile najugodnejše. Nekatere študije kažejo drugačen odziv, 
kot na primer rastlina Saxifraga hostii, ki je imela visoko fotokemično učinkovitost in 
stomatalno prevodnost v mesecu avgustu. Kar kaže na to, da je rastlina dobro 
prilagojena na okolje, v katerem uspeva (Trošt Sedej in sod., 2020). Vsebnost klorofila 
a je pri vseh meritvah višja od vsebnosti klorofila b. Podobne rezultate je dobil tudi 
Damjanić (2019). V našem delu razmerje med količino klorofila a in b ostaja vse 
mesece približno enako oziroma ni med meseci značilnih statističnih razlik. Kot kaže, 
rastlina ni tako občutljiva na nizke temperature. Damjanić (2019) pri svojih raziskavah 
ugotavlja, da se vsebnost klorofila b zmanjšuje hitreje kot vsebnost klorofila a. To je 
pripisal večji občutljivosti rastline na nizke temperature ter UV sevanje. Kot navaja 
literatura, naj bi se razmerje med klorofiloma a in b z nadmorsko višino povečevalo 
(Streb in sod. 2012). 
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5.3 OPTIČNE LASTNOSTI LISTOV 
 
Optične lastnosti listov so lahko vrstno specifične, lahko se tudi razlikujejo znotraj 
posamezne vrste. Do tega pride zaradi ontogeneznega razvoja rastlin in okolja, kot na 
primer količine hranilnih snovi, vode in svetlobe (Trošt Sedej, 2020). Krivulje merjenih 
spektrov so v naši raziskavi imele značilne oblike, ki jih pričakujemo pri zelenih listih. 
Prepustnost je bila v UV A in UV B delu spektra (280 nm–400 nm) konstantno nizka. 
Do enakih ugotovitev je prišel tudi Damjanić (2019) v svojem magistrskem delu. 
Rezultati kažejo, da ima na presevnost in odbojnost največji vpliv čas vzorčenja, 
medtem ko UV ter temperatura in druge okoljske razmere nimajo velikega vpliva. Do 
statističnih razlik v času vzorčenja je prišlo pri vseh valovnih dolžinah (preglednica 10). 
Čas vzorčenja ter UV sta imela predvsem vpliv na odbojnost pri daljših valovnih 
dolžinah vidnega spektra. Trošt Sedej in sod. (2020) v svojem delu ugotavljajo, da ima 
UV zelo velik vpliv na absorpcijo listov pri rastlini Saxifraga hostii. Pri planinski 
plahtici so bile vidne razlike pri odbojnosti in presevnosti meseca julija med alpinskim 
in montanskim pasom ter okoljskim UV in zmanjšanim UV od zelenega do rdečega dela 
spektra. V juliju in začetku avgusta so imele rastline v montanskem pasu pod okoljskim 
UV najvišjo absorpcijo. Kasneje v sezoni so razlike manjše ali jih ni. Prav tako to 
ugotavljajo Trošt Sedej in sod. (2020) ter interpretirajo, da gre za boljšo izrabo 
svetlobne energije pri rastlinah, ki imajo večjo absorpcijo. V začetku sezone so bile 
rastline v alpinskem pasu, kot kaže, pod stresom, saj so imele višjo odbojnost predvsem 
v zelenem in rdečem delu vidnega spektra kot rastline v montanskem pasu. Absorpcija 
je bila pri teh rastlinah najmanjša glede na ostale tretmaje v mesecu juliju. Prepustnost 
je bila pri planinski plahtici preko sezone v alpinskem in montanskem pasu ter 
okoljskem UV in zmanjšanem UV bolj raznolika kot odbojnost. Konec sezone se je pri 
vseh rastlinah absorpcija zmanjšala verjetno zaradi nižjih temperatur. 
Campbell in sod. (2007) so ugotovili, da je bila odbojnost pri koruznih listih v vseh 
poskusih povezana z napredovanjem stresa. Rastline, ki niso dobivale dušika, so bile 
pod stresom in zato so imele največjo odbojnost prav tako v zelenem in rdečem delu 
vidnega spektra. 
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6 SKLEPI 
 
Hipoteza 1: Domnevamo, da se rastline planinske plahtice (Alchemilla monticola) 
razlikujejo po svojih morfoloških, biokemijskih in fizioloških značilnostih glede na 
okoljske razmere, v katerih uspevajo. 
V raziskavi smo ugotovili, da je prišlo do nekaterih razlik pri morfoloških, biokemijskih 
in fizioloških značilnostih rastlin glede na izpostavljenost UV ter nadmorsko višino, ki 
jo določajo različne temperature in druge okoljske razmere. Predvsem je viden vpliv 
nadmorske višine v začetku meseca avgusta, ko se pojavi največ razlik pri UV 
absorbirajočih snoveh, transpiraciji ter fotokemični učinkovitosti. Če opazujemo celotno 
sezono, se je pri vseh tretmajih pojavil padec potencialne fotokemične učinkovitosti 
konec meseca avgusta. Do povišanja potencialne fotokemične učinkovitosti pride znova 
v mesecu septembru. V tem času se tudi zvišata vsebnosti klorofila a in b. Planinska 
plahtica (Alchemila monticola). se uspešno prilagaja na okoljske razmere v montanskem 
in alpinskem pasu. Na obeh rastiščih je tudi zelo abundantna. 
 
Hipoteza 2: Domnevamo, da bodo imele rastline, ki rastejo ob večji jakosti UV sevanja 
večje vsebnosti UV absorbirajočih snovi, zaradi zaščitne funkcije pred UV sevanjem. 
Pojavile so se razlike v UV A in B absorbirajočih snoveh. Predvsem so razlike vidne 
glede na višinski gradient, kjer na njihovo sintezo vplivajo temperatura in druge 
okoljske razmere. V alpinskem pasu je bilo teh snovi več kot v montanskem pasu. 
Meseca avgusta pod zmanjšanim UV v montanskem pasu je bilo teh snovi najmanj 
glede na ostale tretmaje. 
 
Hipoteza 3: Domnevamo, da v naravnem okolju prihaja do interakcije med različnimi 
okoljskimi dejavniki, kar sproži kompleksne odzive planinske plahtice. 
Kakor je razvidno iz rezultatov morfoloških, biokemijskih in fizioloških analiz, so bile 
rastline pod stresom predvsem konec meseca avgusta na montanskem in alpinskem 
rastišču. Ta rezultat kaže, da je treba vplive UV sevanja analizirati v povezavi z 
okoljskimi razmerami, ki skupaj vplivajo na celoten odziv organizma. Glede na to, da se 
rastline iz rodu plahtic veliko uporabljajo v zdravilstvu, obstaja potreba po nadaljnjih 
študijah o planinske plahtice izpostavljene različnim razmeram kot sta na primer 
montansko in alpinsko rastišče. 
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